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П
ро бле ма надійності міжвит ко вої ізо ляці
об мо ток еле к т рич них ма шин є ак ту аль -
ною та по тре бує ство рен ня за собів та
апа ра ту ри діаг но с ту ван ня об мо ток, зо к ре ма це сто -
сується об мо ток еле к т рич них ма шин з ве ли кою
кіль кістю витків там де ви яв лен ня од но го або
декількох КЗ витків є склад ною за да чею і по тре бує
ство рен ня і ви ко ри с тан ня чут ли вої апа ра ту ри [1].
Аналіз чут ли вості до міжвит ко вих за ми кань і
до стовірності кон тро лю міжвит ко вої ізо ляції різ -
но манітних схем підклю чен ня об мо ток асин хрон -
них дви гунів і відо мих з літе ра тур них дже рел  і
роз роб ле них при ладів для кон тро лю між вит ко вої
ізо ляції об мо ток еле к т рич них ма шин по ка зує, що
найбільш ефек тив ни ми є ме то ди і при ла ди, які
грун ту ють ся на співстав ленні вхідних ак тив -
но&індук тив них па ра метрів об мо ток. Найбільш
чут ли ви ми до міжвит ко вих за ми кань є мос тові
схе ми підклю чен ня об мо ток до дже ре ла дослідної
на пру ги з по даль шою об роб кою от ри ма но го діаг -
но с тич но го сиг на лу. 
На ос нові аналізу впли ву КЗ вит ка на ак тив -
но&індук тивні па ра ме т ри фаз об мо ток асин хрон -
них дви гунів і мікро дви гунів бу ло за про по но ва но:
& ви яв лен ня КЗ витків слід ро би ти по зміні
до б рот но с тей фаз ,
оскільки за ра ху нок КЗВ на оп ти -
мальній ча с тоті fопт, яка відповідає найбільшо му
впли ву КЗВ на ак тив ний опір цієї фа зи. На цій
ча с тоті до б ротність об мот ки має мак си маль не
зна чен ня, а ак тивні втра ти в міді об мот ки
дорівню ють ак тив ним втра там в сталі [2];
& Для от ри ман ня мак си маль ної чут ли вості до
міжвит ко вих за ми кань дві або три фа зи об мот ки
по схемі мос та підклю ча ють ся в ко ло ав то ге не ра -
то ру (Рис. 3) і послідо вно з індук тивністю L кож -
ної з фаз підклю чається до дат ко во ємність C та кої
ве ли чи ни, щоб на ча с тоті fопт ство рю вав ся ре жим
ре зо нан су ;
& При підклю ченні об мо ток асин хрон них дви -
гунів по схемі мос та згідно Рис. 2 на на пру гу роз -
ба лан су мос та U12 впли ває тех но логічна аси мет -
рія па ра метрів фаз, при чо му ос нов ною при чи ною
аси метрії яв ляється ємнісна аси метрія, яка ви ра -
жається в різниці міжфаз них ємно с тей між вуз ла -
ми І&3 і 2&3 Рис. 1, а, до ся га ють ся в об мот ках мік -
ро дви гунів до 20%, і яка не се си с те ма тич ний ха -
рак тер [2]. Тоді як що міжфазні ємності між вка за -
ни ми ви ще вуз ла ми рис. 1а відрізня ють ся на ве -
ли чи ну ΔС (па ра ме т ри Rф і Lф виз на чені з ура ху -
ван ням міжфаз них ємно с тей при відсут ності аси -
метрії), шля хом еквіва лент них пе ре тво рень на ча с -
тоті fо від схе ми Рис. 1, а мож на пе рей ти до схе ми
Рис. 1, б, в якій для еквіва лент них зна чень R і L:
Ви про бу ван ня про во ди ли ся на та ко му дви гуні: 
4А80А4 УЗ; по тужність(P) — 1.1 кВт; ков зан ня
s — 6.7%; ККД — 75%; cos ϕ = 0,81; Mмакс = 2,2;
Mп= 2; Mмін=1,6; Iп = 5; емність між фа зою і кор -
пу сом (K) — 0,25 нФ; індук тивність об мот ки(L')
— 31 мГн; опір ство ре ний ви х ро ви ми стру ма ми
(r)  — 17,49 Ом; опір об мот ки — 7,8 Ом;
На Рис. 4 і 5 по ка зані графіки за леж ності по -
вно го опо ру від ча с то ти вхідної на пру ги. На Ри с. 4
по ка за ний графік за леж ності по вно го оп о ру від
ча с то ти при вклю ченні дви гу на за схе мою ХХ, ре -
зо нанс спо с терігається при ча с тоті 72 кГц. На
Рис. 5 дослід про ве де ний з де фек том, од ним за ко -
ро че ним вит ком, відповідно ре зо нанс спо с -
терігається при ча с тоті 78 кГц. Різни ця ча с тот
між об мот кою без де фек ту і об мот кою з КЗ вит -
ком скла дає 6 кГц що є ва го мою ве ли чи ною, яку
до стат ньо про сто зафіксу ва ти за до по мо гою зви -
чай ної апа ра ту ри. Вхідний опір на ре зо нансній
ча с тоті  в пер шо му ви пад ку скла дає 2892,71 Ом  а
в дру го му ви пад ку 2447,67 Ом  віднос на різни ця
між ве ли чи на ми скла дає 18.2%, що теж до стат ньо
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про сто виз на чи ти за до по мо гою
зви чай них при ст роїв.
Графіки зо б ра жені на (Рис. 4,
в, г) та кож по ка зу ють за -
лежність Z(f) при вклю ченні на
ХХ, але вже з під клю че ною на
кор пус єм ністю 4700 мкФ з ме -
тою зсу ву ре зо нанс ної ча с то ти в
об ласть більш низь ких ча с тот.
В дан но му ви пад ку ре зо нансні
ча с то ти скла да ють 38 кГц для
досліду без де фек ту (Рис. 4, в) і
40 кГц для досліду з де фек том
(Рис. 4, г), од ним за ко ро че ним
вит ком. Різни ця ча с тот між об -
мот кою без де фек ту і об мот кою з
КЗ вит ком скла дає 2 кГц, що вже
не так по міт но, як в на ве де них
ви ще дослідах. Вхідний опір на
ре зо нансній ча с тоті  в пер шо му
ви пад ку скла дає 9358,766 Ом  а
в дру го му ви пад ку 8838,835 Ом
— відносна різ ни ця між ве ли чи -
на ми скла дає 5,9%. От же під -
клю чен ня єм нос ті на кор пус не є
ко ри сним для виз на чен ня де -
фектів в об мот ці. 
На ступні досліди бу ли про -
ве дені для підклю чен ня до дат ко -
вої ємності 4700 мкФ па ра лель -
но до фа зи дви гу на, що доз во ли -
ло здійсни ти зсув ре зо нанс ної
ча с то ти в об ласть більш ви со ких
ча с тот. Для да но го ви пад ку ре зо -
нанс на ча с то та дорівнює 117 кГц
для дос лі ду без де фек ту і 120 кГц
для досліду з КЗ вит ком, різни ця
ча с тот та кож не ве ли ка, як і в по -
пе ред нь о му дос лі ді, всьо го 3 кГц.
Вхідний опір на ре зо нансній ча с -
тоті для дос ліду без де фек ту
рівний 1223,839 Ом а для досліду
з КЗ вит ком 1178,511 Ом —
віднос на різни ця між ве ли чи на -
ми скла дає 3,8%. 
Згідно з літе ра тур ни ми дже -
ре ла ми вста нов ле но, що до ча с -
то ти, яка відповідає мак си му му
Рис. 5. Змодельований в matlab  графік залежності Z(f) при схемі підключення на ХХ: a —
змодельований в matlab резонанс при частоті 72000 Гц; б — з дефектом(один виток
закорочений), резонанс при частоті 78 000 Гц; в — з додатковим підключенням ємності 4700
мкФ на корпус, резонанс при частоті 38000 Гц; г — з додатковим підключенням ємності 4700
мкФ паралельно фазі, резонанс при частоті 117000 Гц; д — з додатковим підключенням ємності
4700 мкФ на корпус і дефектом (один виток закорочений), резонанс при частоті 40000 Гц; е — з
додатковим підключенням ємності 4700 мкФ паралельно фазі і дефектом(один виток
закорочений), резонанс при частоті 120 000 Гц. 
Рис. 2. Схеми компенсації технологічної асиметрії фаз Рис. 3. Запропонована схема
кола фази високої частоти
Рис. 1. Схеми заміщення обмотки електричної
машини:  а — вихідна з ємнісною асиметрією, 
б — еквівалентна
Рис. 4. Графік залежності Z(f) при схемі підключення на ХХ: a — резонанс при частоті 72 000 Гц;
б — з дефектом (один виток закорочений), резонанс при частоті 78 000 Гц; в — з додатковим
підключенням ємності 4700 мкФ на корпус, резонанс при частоті 38 000 Гц; г — з додатковим
підключенням ємності 4700 мкФ на корпус і дефектом(один виток закорочений), резонанс при
частоті 40 000 Гц; д — з додатковим підключенням ємності 4700 мкФ паралельно фазі, резонанс
при частоті 117 000 Гц; е — з додатковим підключенням ємності 4700 мкФ паралельно фазі і
дефектом(один виток закорочений), резонанс при частоті 120 000 Гц
до б рот ності, ак тив ний опір об мот ки в ос нов но му
виз на чається ак тив ни ми втра та ми в міді, а при
більш ви со ких ча с то тах — ак тив ни ми втра та ми в
сталі магніто про во ду. Далі бу ло вста нов ле но, що
при міжвит ко во му за ми канні за ра ху нок стру му в
ко рот ко за мк ну то му витку різко зро с та ють ак тивні
втра ти в міді вит ка, що призво дить до збільшен ня
за галь них втрат в міді об мот ки. Од но час но за ра ху -
нок роз магнічу ю чої дії стру му в ко рот ко за мк не но -
му виткі змен шується потік взаємоіндукції між
вит ком і ко туш кою, що при во дить до змен шен ня
індук тив ності і ак тив них втрат в сталі магніто про -
во да. Про ве дені дос лід жен ня по зміні ви со ко ча с -
тот них па ра метрів об мот ки при на яв ності КЗ вит -
ка в ко тушкі асин хрон но го дви гу на 4А80А4 УЗ по -
ка за ли, що змен шен ня індук тив ності на 5% і
збільшен ня ак тив них втрат в сталі на 5% відповіда -
ють роз ра хун ку ви со ко ча с тот но го про це су при ве -
де но му на Ри с. 5, б, г, д. 
Ви ко ри с тан ня ча с тот них ха рак те ри с тик з ме -
тою кон тро лю ізо ляції ба га то вит ко вих ко ту шок еле -
к т рич них ма шин мож ли во на ступ ни ми спо со ба ми:
1) Вста нов лен ня ре зо нанс ної ча с то ти для
трьох фаз об мо ток і порівнян ня їх між со бою. 
2) По ля гає у вста нов ленні ве ли чи ни вхідно го
опо ру кож ної з фаз і та кож в порівнянні їх між со бою.
Тех но логічна аси метрія, вик ли ка на не до мот -
кою або пе ре мот кою фа зи, при зво дить до при близ -
но од на ко вої зміни ΔR/R і ΔL/L. Че рез це шля хом
підклю чен ня до дат ко вих ємно с тей C1 і C2 і їх
підла ш ту ван ню по схемі Рис. 2, а мож на повністю
зком пен су ва ти ємнісну аси метрію об мот ки і
тільки ча ст ко во ак тив но&індук тив ну. А при під -
клю ченні ємно с тей по схемі Рис. 2, б ак тив -
но&індук тив на аси метрія мо же бу ти ском пен со ва -
на повністю, ємнісна аси метрія лише ча ст ко во. 
На ос нові аналізу чут ли вості до міжвит ко вих
за ми кань і до стовірності кон тро ля бу ло вста нов -
ле но, що апа ра ти ти пу ЕЛ&І ос но вані на співстав -
ленні двух кри вих на пруг на фа зах об мот ки дви -
гу на при її ко му тації по схемі Рис. 6, а, ма ло чут -
ливі так як до міжвит ко вих за ми кань, так і до тех -
но логічної аси метрії фаз об мо ток. 
В відо мих з літе ра тур них дже рел при ла дах,
ос но ва них на мос то во му ме тоді кон тро ля вит ко -
вої ізо ляції об мо ток че рез підклю чен ня в плечі
мос та ре зи с торів R згідно Рис. 6, б і ви ко ри с тан ня
дже ре ла імпульс ної на пру ги, не за без пе чується
ре жим ви яв лен ня міжвит ко вих за ми кань на оп -
ти мальній ча с тоті. Че рез це чут ливість цих при -
ладів до міжвит ко вих за ми кань та кож низь ка. 
Ви со ка чут ливість і до стовірність кон тро лю
вит ко вої ізо ляції до відсут ності ме талічних між -
вит ко вих за ми кань прак тич но в об мот ках всіх
асин хрон них мікро дви гунів до сяг нуті в пред став -
ле но му регістрі міжвит ко вих за ми кань РВЗ&2 і в
ус та нов ках ви яв лен ня вит ко вих за ми кань ав то ма -
тич ною УСКЗВ&5А, пра цю ю чих по схемі підклю -
чен ня об мо ток, по ка за них на Рис. 6, в. В цих ус та -
нов ках, пра цю ю чих в ре жимі ав то ге не ра то ра за до -
по мо гою індук тив ності L та ємності C ство рюється
ре жим ре зо нан су на оп ти мальній ча с тоті fопт. 
Вис но вок. Досліди по ка за ли, що ре зо нансні
яви ща при відсут ності та на яв ності де фек ту у ви -
гляді КЗ вит ка однієї з трьох фаз об мот ки дви гу на
впли ва ють по різно му при зсуві ре зо нанс ної ча с то -
ти в об ласть низь ких ча с тот від при род ньої ре зо -
нанс ної ча с то ти і при зсуві в об ласть ви со ких ча с тот
відповідно. Вхідні опо ри фаз в об ласті ча с тот ниж -
чих від при род нь о го ре зо нан су більше при відсут -
ності де фектів, а при ча с то тах ви щих від при род нь -
о го ре зо нан су менші при відсут ності де фектів. 
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Рис. 6. Схеми виявлення КЗ 
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